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(§) PROCEDE ET DISPOSITIF D^NTI-COLLISfON TERRAIN POUR AERONEF, A VISUALISATION 



Un dlsposltif d'alde & la navigation aerienne, embar- 
qu£ k bord dun aeronef, recoil sur une entree des indica- 
tions d'etat representant sa position spatiale et son vecteur 
vitesse, etstocke une representation 3D du relief survoie. II 
comprend des moyens de traltement qui d6ffnissent, en 
fonction des indications cfetat, un secteur d'exploration rap- 
porte & I'avlon, et calcufent dans ce secteur un contour en 
fonction de Pintersection de ce secteur avec le relief, en vue 
de son affichage. Ledit secteur est d^ffni par une nappe de 
llgnes de trajectoire obtenues k partlr du vecteur vitesse et 
cfe vecteurs auxiliafres caicuies par decalage du vecteur vi- 
tesse de raeronef seion une loi de balayage angulaire choi- 
sie. 
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A 

Proc£d6 et dispositif d' aqti-collision terrain pour a6ronef, 
h visualisation perf ectionn^e 

5 L' invention concerne 1' assistance £ la navigation aSrienne, 
notamment lorsque survient un risque de collision, entre un 
a6ronef et la zone qu'il survole. 

Comroe d£crit dans EP-A-0 565 399 et EP-A-0 802 469 , ces 
10 assistances comprennent notamment des moyens de detection 
d' informations d'etat concernant l'a^ronef, telles que ses 
positions spatiales relative (par rapport au terrain survolS) 
et/ou absolue (par rapport h une altitude de r6£6rence, come 
le niveau de la raer), ainsi que son vecteur Vitesse et 
15 6ventuellement son vecteur acceleration (informations que 
1'on appellor a sans distinction , ci-apr£s, la dynamique de 
l'a^ronef ) • 

A bord d f un a6rone£, la centrale inertielle couplfie h un 
20 syst&me dit "Global Positioning System" ou GPS/ -associ£ & un 
filtre de Kalman, peut fournir certaines de ces informations 
(respectivement lea vitesse et acceleration, et les latitude 
et longitude), Les autres informations peuvent etre obtenues 
&l l'aide de moyens de mesure dits "baro-inertiels" (altitude 
25 absolue) ou d'un radio-altira&tre (altitude relative). 

Mais les assistances comprennent £galement des dispositifs 
d' anti-collision destines k avertir le pilote qu'un risque de 
collision avec le sol (ou terrain survol6) peut survenir. De 
30 tels dispositifs sont notamment utiles lors de l'approche 
pr^alable Si 1' atterrissage, ainsi qu'aprfes le d^collage, du 
fait que l'a^ronef se trouve n^cessairement pr£s du sol. 

De tels dispositifs sont connus sous les noms de "Ground 
35 Proximity . Warning Systems", en abr6g£ GPWS, ou "Ground 
Collision Avoidance System" , en abr£g£ GCAS. 

La Demanderesse a d£crit dans le fascicule-brevet EP-A-0 565 
399 et dans la Demande de Brevet francais n°96 04678 (ainsi 
40 que dans le fascicule de la Demande EP-A-0 802 469 correspon- 
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dante) des dispositifs d'aide h la navigation a^rienne de 
type GCAS, comprenant ; 

- une entree permettant de recevoir des indications d'etat 
representatives de la position et au moins du vecteur vitesse 
de l'aeronef , 

- une m^moire de travail permettant de stocker une represen- 
tation tridimensionnelle du relief de la region survoiee par 
l'aeronef , 

- des moyens de traitement capables de definir, en fonction 
des indications d'etat, un secteur d' exploration rapporte h 
1' avion, et h calculer dans ce secteur un contour en fonction 
de 1' intersection de ce secteur avec le relief, ainsi que 

- des moyens permettant de visualiser le contour , notarament. 

15 Ce type de dispositif d'aide peut egalement permettre au 
pilote de visualiser la trajectoire future estim6e de 
l'a6ronef et eventuellement les param&tres d'une trajectoire 
standard reposant sur des manoeuvres d 'evasive theoriques 
permettant d'eviter le relief. 

20 

On s'est interesse depuis h la generalisation de ces systfe- 
mes, et & leur ergonomie. II s'agit en effet d'6quiper un 
maximum d'avions civils, et de fournir au pilote une informa- 
tion aussi claire et facile h interpreter que possible, car 
25 il peut se trouver dans une situation qui requiert son 
attention par ailleurs. 

i 

Dans une approche, il a ete propose de visualiser le relief 
sous la forme de courbes de niveau horizontales. La Demande- 
I 30 resse estime que cela est deiicat & interpreter, notarament 

lorsque l'aeronef se deplace dans un plan non horizontal, 
et/ou h. proximite des zones aeroportuaires et des regions 
accidentees . 

35 Par ailleurs, dans certaines situations, le relief du terrain 
survoie est par ticu lifer ement accidente, et/ou 1'aeronef 
presente des problfemes techniques. La trajectoire d' evasive 
proposee peut s'averer impossible h mettre en oeuvre du fait, 
par exemple, qu'elle^ intersecte le relief, et par consequent 



! 
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entrainer 1' Emission d'une alanae, alors que la trajectoire 
courante que suit I'a^ronef ne risque pas d' intersecter le 
relief ♦ 

5 " Pour les raisons 6voqu6es ci-avant, ainsi que pour d'autres 
raisons qui seront 4voqu£es plus loin r les dispositif s 
actuels ne sont done pas entiferemeat satisf aisants. 

La pr^sente invention a notamment pour but de proposer un 
10 dispositif de type GCAS qui soit affranchi de tout ou partie 
des inconv6nients pr£cit6s. 

L' invention propose h cet effet un dispositif d f aide & la 
navigation a^rienne du type d^crit dans 1 ' introduction, dans 

15 lequel les moyens de traitement sont agenc6s, tout d'abord, 
pour calculer des vecteurs vitesse auxiliaires par d^calage 
du vecteur vitesse (instantan6) de l'a6ronef selon une loi de 
balayage angulaire choisie, et ensuite, pour d^finir le 
secteur par une nappe de lignes de trajectoire partant du 

20 vecteur vitesse et des vecteurs vitesse auxiliaires • 

On entend ici par vecteur vitesse auxiliaire, un vecteur dont 
deux des trois coordonn^es dans un r6f6rentiel sph6rique 
rapports h un centre de rotation repr^sentatif de la position 

25 de l'adronef, h s avoir le rayon r et 1' angle par rapport & la 
verticale 0, sont inchang^es par rapport k celles du vecteur 
vitesse instantanS, tandis que 1' angle <p de sa projection 
dans le plan horizontal est diff6rente de cells du vecteur 
vitesse. En d'autres termes, pour obtenir le balayage 

30 angulaire, on fait varier 1' angle <p de part et d' autre de la 
valeur qu'il possfede au niveau du vecteur vitesse. 

Ainsi, le pilote dispose d'un contour (ou carte), qui 
repr^sente le relief dans la direction du vecteur vitesse de 
35 1'aSronef , et sur un secteur angulaire choisi. Le mot contour 
est Si prendre au sens le plus large du tenae, dans la mesure 
o& il repr^sente toutes les lignes d' intersection qui sont 
affich^es s intuit an^ment et qui s£parent chacune deux zones ou 
regions. Comme on le verra plus loin, il designs done, ici, 
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aussi bien un contour de terrain (egalement appeie fond de 
carte ou fond d' image), qu'un contour d'alerte. 

De preference, le balayage angulaire est effectu£ sur une 
5 plage comprise entre 1° et 360°, et plus pref erentiellement 
encore entre 60° et 120°. 

Dans un mode de realisation pr£f£rentiel, les lignes de 
trajectoire ont toutes la m£me g£om£trie. Elles pourront 
10 notamment &tre droites ou courbes. Biles pourront notamment 
§tre des r£pliques d'une trajectoire future estim§e de 
l'aeronef, deduite de la trajectoire courante (elles sont 
alors dites u h commandes de pilotage inchangees" ) • 

Afin d ' ameiiorer la precision du contour, les moyens de 
traiteraent peuvent £tre agences de manifere h definir plu~ 
sieurs nappes de lignes de trajectoire ay ant des d€calages 
verticaux differents, de preference espaces au depart de 
fagon sensibleiuent regulifere. Par exeraple les nappes pourront 
etre au moins partiellement sensiblement parall^les entre 
elles- Cela permet de "sender" le relief sur des hauteurs (ou 
couches ) importantes , 

Mais, les lignes de trajectoires peuvent egalement etre 
25 formees h partir de lignes (preroiferes) de trajectoire d' eva- 
sive {ou d'evitement) estimees reposant sur des manoeuvres 
(elles sont alors dites " & commandes de pilotage modifi6es 
selon une premiere loi d Evasive choisie"), 

30 II pourra par exemple s'agir de la trajectoire d' evasive 
connue de l'homme de l'art sous le nom de "caution" , laquelle 
est obtenue par une premiere loi d' evasive comprenant une 
prolongation d'une representation de la trajectoire courante 
etablie en fonction d'un crit&re choisi, suivie d'une 

35 manoeuvre ayant une coxnposante verticale. Dans cette hypothfe- 
se, les moyens de trait ement pourront etre realises de fagon 
k permettre, lorsque l'une au moins des premiferes trajectoi- 
res d' evasive estimees intersecte le relief, le calcul du 
contour en fonction du point de depart de chaque manoeuvre en 
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chaque premidre ligne de trajectoire d' Evasive estimde de 
ladite nappe, 

Le pilote dispose alors d'un contour que l'on peut qualifier 
5 de premier contour d'alerte (ou contour de pr6-alarme) qui 
peut £tre 6ventuellement affich£ en m£me temps qu'un contour 
obtenu & 1'aide des trajectoires futures estim€es, ou bien 
s£par6raent de celui-ci. Un tel premier contour d'alerte 
fournit au pilote des informations sur la distance qui s6pare 
10 son a£ronef du relief dans la "direction" de la premiere 
trajectoire d' Evasive propos^e, 

Les lignes de trajectoire pourront etre 6galement des 
secondes lignes de trajectoire d' Evasive (ou d 9 6vitement ) 
15 estim^es, h commandes de pilotage modifies selon une seconde 
loi d' Evasive choisie, part ant du vecteur vitesse et des 
; vecteurs auxiliaires. II pourra par exemple s'agir de la 

trajectoire d'6vasive connue de l'homrae de 1'art sous le noin 
de "warning" , laquelle est obtenue par une seconde loi d'6va- 
20 sive comprenant une prolongation d'une representation de la 
trajectoire courante £tablie en fonction-d' un crit^re choisi, 
suivie d'une manoeuvre ayant une compos ante verticale. Dans 
cette hypothdse, les moyens de traitement pourront §tre 
rSalisds de fagon h permettre, lorsque rune au moins des 
25 secondes trajectoires d'€vasive estim€es intersecte le 
relief , le calcul du contour en fonction du point de depart 
de chaque manoeuvre en chaque seconde ligne de trajectoire 
d' Evasive estim6e de ladite nappe. 

30 Le pilote dispose alors d'un contour que l'on peut qualifier 
de second contour d'alerte (ou contour d'alarme) qui peut 
etre eventuellement affich6 en meme temps que le premier 
contour d'alerte et que le contour obtenu k l'aide des 
trajectoires futures estim6es, ou bien s6par£ment de l'un ou 

35 1' autre de ceux-ci. un tel second contour d'alerte fournit au 
pilote des informations sur la distance qui s6pare son 
a£ronef du relief dans la "direction" de la seconde trajec- 
toire d' Evasive proposes. 
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: Preferentiellement chaque intersection entre le relief et une 

j nappe de trajectoires d 'evasive est limitee h une partie 

amont, chaque contour etant alors constitue de cette partie 
! amont et d'une prolongation vers 1'aval determinee selon une 

j 5 r^gle choisie, par exemple une prolongation lineaire. 

On entend ici par partie amont, la zone ou region qui se 
trouve placee entre une portion de contour et 1'aeronef, et 
partie aval celle qui se trouve places au delk de cette 
10 portion de contour. 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, les moyens de 
traiteraent comprennent des moyens de dif f erenciation capables 
d'attribuer des marquages diff brents aux zones qui sont 
15 situ^es de part et d' autre de chaque partie du contour, ces 
marquages etant choisis en fonction d'un critere predetermine 
portant sur un risque de collision entre 1'aeronef et le 
relief. 

20 Par exemple, le critfere predetermine pourra Stre une loi 
portant sur la distance sdparant chaque point du contour du 
point representatif du relief situ6 h la verticale du point 
d© contour, les marquages differents correspondant alors h 
des intervalles de distance differents, predetermines et 

25 representatif s de risques de collision associes. 

Preferentiellement, chaque marquage consiste en une colorisa- 
tion dont les differentes couleurs sont choisies parmi une 
f ami lie de normes comprenant au moins la norme europeenne JAR 
30 25-1322 et la norme americaine FAR 25-1322, la couleur la 
plus froide correspondant au risque de collision le plus 
petit. On pourra par exemple choisir comme couleurs, par 
ordre de risque de collision decroissant ; le rouge, 1 'oran- 
ge, le jaune, le vert et le bleu. 

35 

Bien entendu, on pourra choisir comme marquages des degrades 
de gris allant du blanc au noir, ou bien des hachures (ou 
traraes) de variet6s differentes. 
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Selon encore une autre caracteristique de 1' invention, les 
moyens de traitement sont agenc£s pour commander l'affichage 
en alternance du contour et d'une carte m«§t£orologique . Bien 
entendu, on peut prSvoir que l'affichage du contour et d'une 
5 carte m£t<Sorologique soit simultan£. On peut <§galernent 
pr£voir que des informations compl&nentaires , notaroment de 
type localisation d'a£roports soient affich6es simultandiaent 
avec le contour. 

10 Selon encore une autre caract^ristique de 1' invention , les 
moyens de traitement sont agenc£s pour dSclencher une pr6- 
alarme sonore ou visuelle choisie en cas d' intersection entre 
une nappe form£e de premieres lignes de trajectoire d Evasi- 
ve* On peut egalement pr<§voir qu'une alarme sonore et/ou 

15 visuelle soit d6clench£e en cas d' intersection entre une 
nappe form6e de secondes lignes de trajectoire d' Evasive. 
Bien entendu, on peut ne prSvoir que 1'une ou 1' autre des 
alarme et pr6-alanne, ou bien les deux. Celles-ci pourront 
par exemple d6clencher automat iquement l'affichage du 
20 contour. 

Selon encore une autre caract<5ristique de 1' invention, on 
peut pnSvoir une procedure "d'£vitement de terrain" coxnpre- 
nant au moins une composante horizontale. Pour ce faire, les 

25 moyens de traitement pourront etre agenc£s de f agon & 6mettre 
une autre alarme,, visuelle et/ou sonore, lorsque 1' intersec- 
tion, v£rifie un critere choisi r entre, d'une part, le relief 
et l'une au moins des premiere et seconde trajectoire 
d' Evasive, et d' autre part, le relief et au moins la trajec- 

30 toire future estim^e* 

Ce critfere choisi pourra, par exemple , porter au moins sur la 
distance verticale qui sSpare la representation de 1' inter- 
section entre le relief et la trajectoire d' evasive et le 
35 sommet du relief sensiblement au droit de 1 ' intersection 
entre ce relief et la trajectoire d'Svasive concerns. 

De preference, les moyens de traitement sont capables de 
definir un domaine englobant chaque ligne de trajectoire 
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constituant une nappe, en fonction des indications d'etat et 
du relief , ainsi que de determiner 1' intersection entre 
chaque nappe et le relief h. partir des intersections des 
domaines de chacune de ses lignes de trajectoire avec ledit 
5 relief* De telles lignes de trajectoire sont alors appeiees 
"palpeur". Elles permettent de tenir compte des incertitudes 
de mesures sur ia position et la dynamigue de l'aeronef. 

Dans ce cas, le point d ' intersection d'une ligne de trajec- 
toire contribuant k la formation du contour est obtenu, de 
preference, en prenant le point d' intersection, parmi tous 
les points d ' intersection entre le domaine de cette ligne de 
trajectoire et le relief, qui possfcde 1' altitude la plus 
e levee. 

Selon encore une autre caracteristique de 1' invention, 
1' entree du dispositif peut recevoir des indications d'etat, 
et notamment une altitude reelle et une altitude relative 
referencee par rapport au terrain survoie, et les rooyens de 
traitement sont agences pour determiner les trajectoires 
(futures) estimees et d'evasive (ou d ' evitetaent ) h partir 
d'une altitude choisie parmi les altitudes reelle et relative 
et une altitude composite en fonction d'une comparaison k 
deux seuils d' altitude predetermines r ladite altitude choisie 
6tant : 

- soit 1' altitude reelle lorsque ladite altitude reelle est 
inferieure aux deux seuils, 

- soit 1' altitude relative lorsque ladite altitude reelle est 
superieure aux deux seuils, 

~ soit 1' altitude composite lorsque ladite altitude reelle 
est comprise entre les deux seuils, celle-ci etant formee de 
preference & partir d'une combinaison ponderee des altitudes 
relative et reelle. 

35 Cela permet de renforcer la fiabilite des resultats (con- 
tour) . 

Dans un mode de realisation pr6ferentiel de 1' invention, le 
dispositif comprend une memoire de masse pour permettre de 
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stocker une base de donn6es reprSsentant au moins une partie 
du globe terrestre, ainsi que des moyens de gestion capables 
d'extraire de cette base de donnees les representations 
tridimensionnelles du relief <6galement appel€es cartes 
5 locales temporaires ) en fonction des paramdtres de position 
de l'a€ronef, pour les placer au fur et & mesure du d^place- 
ment de 1'aSronef dans la m£moire de travail, Cela permet de 
rendre autonome le dispositif . 

10 L ' invention propose 6galement un proced6 d r aide h la naviga- 
tion afirienne d'un a&ronef, comportant lea Stapes connues 
suivantes : 

a) recevoir dans l'a6ronef des indications d'6tat repr6sen- 
tant sa position et son vecteur vitesse, 
15 b) stocker dans une mSmoire de travail une representation 
tridimensionnelle du relief de la region survol6e par l'a6ro- 
.nef, 

c) d^finir, en fonction desdites indications d'6tat, un 
secteur d' exploration rapport^ a l'a6ronef, et calculer dans 

20 ce secteur un contour en fonction de 1 ' intersection dece 
secteur avec le relief , et 

d) visualiser ledit contour, 

le proc€d€ £tant remarquable du fait que eon £tape c) 
comporte les sous-stapes suivantes : 
25 cl) calculer des vecteurs vitesse auxiliaires par dScalage du 
vecteur vitesse de 1'aSronef selon une loi de balayage angu- 
laire choisie f et 

c2) d^finir ledit secteur par une nappe de lignes de trajec- 
toire part ant du vecteur vitesse et des vecteurs vitesse 
30 auxiliaires, 

D'autres caract<§ristiques et avantages de 1' invention 
apparaitront & l'examen de la description d€taill£e ci-aprfes, 
et des dessins annexes f sur lesquels : 

35 

- la figure 1 est un schema de principe tr&s g€n6ral d'un 
dispositif d'aide a la navigation a^rienne, de type GCAS, tel 
que ceux d6crits dans EP-A-0 565 399 et FR-96 04678; 
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- la figure 2 est un schema detailie d'un exemple de realisa- 
tion d'un dispositif selon 1' invention; 

- la figure 3 illustre un domaine d' incertitude sur la 
5 position d'un aeronef ; 

- la figure 4 illustre 1' incertitude li<§e £ la trajectoire 
estimee d'un aSronef , projetee dans le plan horizontal; 

10 - la figure 5 eat une vue en coupe verticale illustrant sur 
une situation- les bases d'un premier mode de realisation de 
1' invention, la position d'un avion vis~&-vis du relief 
materialise, & un instant donne, ainsi que les trois droites 
directrices representatives respectivement d'une trajectoire 

15 d'evitement et de trajectoires estimees parall&les; 

- la figure 6 illustre la carte de risque de collision formee 
& partir d'une multiplicity de coupes du type de belle de la 
figure 5, et correspondant h un cycle de balayage; 

20 

- les figures 7A et 7B illustrent sur deux situations les 
bases d'un second mode de realisation de 1' invention; 

- les figures 8A k 8D illustrent differentes visualisations 
25 que l'on peut obtenir selon ce second mode de realisation de 

< 1' invention; 

- la figure 9 illustre sch6matiquement une ligne de trajec- 
toire courbe projetee dans un plan; 

30 

- la figure 10 illustre la maniere d'engendrer les visualisa- 
tions des figures 8; et 

- la figure 11 illustre trds scheraatiquement differents 
35 volumes devant un aeronef, et notamment dans un cas particu- 

lier oil une fausse alarme peut survenir si le traitement 
n'est pas inhibe. 
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Les dessins annexes sont pour l'essentiel de caractere 
certain. En consequence, lis pourront non seulement permettre 
de mieux faire comprendre la description detaillee qui suit, 
mais aussi contribuer a la definition de 1' invention, le cas 
echeant . 

En outre, et compte tenu de la technicite de la matiere, les 
contenus descriptifs de EP-A-0 565 399 et EP-A-0 802 469 
(issu de FR-96 04678) sont a considerer coinme integralement 
incorpores a la presente description. II en est de meme pour 
le document suivant: 
- Note de DASSAULT ELECTRON IQUE n° 810-196 AN, dif fusee 
publiquement en octobre 1997, intitules "A New Approach to 
CFIT Prevention and to improve situational awareness : GCAS 
15 GROUND COLLISION AVOIDANCE SYSTEM" . 

Les messages standard utilises en aviation civile sont 
exprimes en anglais. Parroi ceux-ci, on mentionnera les tenues 
suivants, qui qualifient le risque de collision avec le sols 
20 - "advisory", ou avis, qui correspond a une indication ou 
bien un conseil, 

- "caution", que l'on appelle ici pre-alarme, et qui presente 
un caractere d'avertissement, 

- "warning", que l'on appelle ici alarms, et qui presente un 
25 caractere d'urgence. 



SSparement ou ensemble, ces diffSrents niveaux de message 
sont appeles des "alertes". Pour alleger la description, on 
ne parlera pas des avis, ou alertes "advisory", qui peuvent 
30 etre considered par exemple comme une version anticipee des 
pr6-alarmes . 

On utilisera aussi des unites qui n'appartiennent pas au 
systeme mksa, bien qu'elles en soient derives, dans la 
35 mesure ou elles s'imposent en aeronautique civile. 

On se r^fere tout d'abord aux figures 1 et 2 pour deer ire un 
premier exemple de realisation, non limitatif , d'un disposi- 
tif d'aide a la navigation aerienne selon 1' invention. 
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Le dispositif decrit dans EP-A-0 565 399 est essentiellement 
destine & &tre instalie h bord d'un aSronef , et notamment un 
avion* Celui-ci camporte des equipements 2 capables de 
fournir sous forme de signaux eiectriques des indications de 
5 paramfetres de vol (position et dynamique, notairanent ) , tels 
qu r une centrale inertielle ou baro-inertielle 20 ou INU f 
et/ou un instrument de radionavigation, ici un recepteur GPS 
21 (mais il pourrait s'agir d'une IRS), avec son antenne, un 
radio-altim6tre 22 , avec son antenne, ou d'autres senseurs 
10 embarques de navigation* 

La centrale inertielle 20 fournit les composantes des 
vecteurs vitesse (V) et acceleration (GAMMA) de l'afironef • On 
peut en deduire tout ou partie des angles caracteristiques 

15 associes ( incidence , derapage , pente, tangage, cap, gite, 
notamment), ou recueillir directement les valeurs de ces 
angles utilisees en interne par la centrale inertielle. Ces 
valeurs angulaires peuvent §tre aff ich6es et/ou utilis6es au 
niveau du post© de commande. ' Pour 1' altitude, la centrale 

20 inertielle coop&re avec un altimdtre barom£trique (non 
represents ) , de manidre connue . 

On definira les notations ci-apr&s : 

- Zb est 1' altitude barometrique donnee par la mesure de la 
25 pression. atmosph6rique, et varie selon 1' altitude et les 

conditions meteorologiques, 

- Zi est 1' altitude inertielle calcuiee par la double 
integration de 1' acceleration verticale mesuree par les 
acceieroxudtres de la centrale h inertie (variations h. long 

30 terme), 

- Zbi est 1' altitude baro-inertielle, c'est-&-dire 2b filtre 
par 2i (boucle du 3£me ordre, par exemple) , 

- 2c sera 1' altitude calcuiee (HRS + Zta), oh HRS est la 
hauteur radio-sonde (ou altitude relative) donnee par le ou 

35 les radio-altimetres de l'aeronef (precision de quelques 
metres), et 2ta sera 1* altitude du terrain sous l'a6ronef 
donnee par le fichier terrain (defini plus loin), et 

- Zgps est 1' altitude fournie par le GPS, par exemple. 
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Le recepteur GPS 21 fournit des mesures brutes de latitude 
LI, longitude Gl, et altitude Zl (~Zgps), rafraichies & une 
cadence pi de quelques secondes b quelques minutes . Par 
integration sur les vecteurs vitesse et acceleration, la 
centrale inertielle 20 fournit d'autres mesures de latitude 
LO, longitude GO, et altitude 20 (=Zbi), precises mais 
derivant dans le temps. Un bloc 25 compare les deux types de 
mesure r et valide les grandeurs L1,G1,Z1, si elles sont 
conerentes avec LO, go , ZO. De telles techniques de valida- 
tion sont connues. Les mesures L2,G2,Z2 validees sont 
disponibles h la cadence pi. Mais elles sont affinees & 
partir de la centrale inertielle h une cadence p2 d' environ 
une seconde. 

Un bloc 28 extrapole les informations entre le dernier 
instant de raesure par 1' instrument 21 et 1' instant actuel (ou 
courant) (cette extrapolation est utile notamment en cas de 
probldme de cadence de fourniture des informations, qui peut 
etre trop faible). Le radio-altimetre 22 deiivre la hauteur 
au dessus du sol f notee HRS. 

Un bloc 3 contient un fichier terrain, etabli d'une fagon que 
l'on decrira ci-aprSs. En fonction des grandeurs L et G, on 
accede k une partie de ce fichier, dite carte locale, 
25 laquelle est une representation tridimensionnelle du relief 
de la region survoiee par 1'aeronef, et stockee dans une 
memoire locale 40. 

A partir de cette carte locale, et des grandeurs L r G, Z 
30 ainsi que HRS, le bloc 4 effectue des calculs d ' anti-colli- 
sion, de preference accompagnes de calculs d'evitement de 
terrain . 

En presence d'un risque de collision, une alarme <51) est 
35 emise. Un directeur d'ordres 53 peut suggerer une manoeuvre 
d'evitement. Ceci est h. destination du poste de commande (ou 
de pilotage) . La carte locale peut etre egalement utilis6e 
pour la generation d'une image synthetique 60, avec son 
dispositif de visualisation 55. 



5 



10 



15 



20 
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Tout cela est ctecrit dans EP-A-0 565 399 et EP-A-0 802 469 r 
qui indiquent 6galement comment rapprocher et verifier 
mutuellement les diff^rentes informations disponibles r 
notamment en vertical. 

5 

L'une des bases essentielles de EF-A-0 565 399 est N le fait 
que la Demanderesse a per?u la possibility de stocker h bord 
d'un a^ronef un fichier de terrain susceptible de representor 
la quasi- totality du bloc terrestre, dans la limite de 
10 contour et de resolution qui convient pour les besoins d'un 
a^ronef . 

L' analyse de la situation instantan6e et pr6dite de l'a^ronef 
peut alors se r6sumer St un ensemble de tests de courbes, 
15 propre h g£n6rer en principe deux types d'alarmes au moins: 

- une pr6-alarme indiquant une configuration dangereuse h 
moyen terme, et 

- une alarme indiquant une configuration n6cessitant une 
action immediate du pilote, car la s6curit6 du vol est mise 

20 en cause. 

A cet effet, on prdvoit deux surfaces (des courbes dans 
l'espace) de protection de l'a6ronef vis-fc-vis du terrain, 
d^finies suivant le meme principe mais avec des paramStres 
25 diff brents, et comprenant : 

- une surface h court terme CCT, principalement destin^e h 
6viter un accident. D6s qu'un point du terrain entre dans la 
surface ou l'enveloppe supfirieure de la surface CCT, le 
pilote doit intervenir (alarme) en effectuant une manoeuvre 

30 d'6vitement? 

- une surface h moyen terme CMT, principalement destin^e h 
prgvenir le pilote que la trajectoire de son a^ronef va 
rencontrer un obstacle si elle se poursuit telle quelle, et 
qu'il doit envisager une manoeuvre d'6vitement (pr^alarme). 

35 

Ces surfaces, qui constituent un 616raent important du systfcme 
de protection , peuvent etre 61abor£es h. partir de nombreux 
param4tres statiques et dynamiques de l'a6ronef, en particu- 
lier : 
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- la fonction de trans fert de pilotage de 1'aSronef, c'est-&- 
dire sa capacity & manoeuvrer, 

- les retards TRq dus au temps de reaction du pilote de 
I'a^ronef , 

5 - la vitesse horizontale de l'a6ronef , 

- la vitesse ascensionnelle V 2 de I'a^ronef , 

- le facteur de charge admissible n.g, 

- la hauteur de s£curit6 pr^vue, et 

- le roulis de l'a£ronef« 

10 

Pour la suite de la description, quelques definitions sont 
n^cessaires : 

- on appelle "axe instantaml" de la trajectoire de l'a6ronef , 
de manidre pr<5d<5f inie, soit la tangente & la trajectoire 

15 instantan^e (direction du vecteur vitesse instantanS) , soit 
l'axe de la trajectoire pass6e et prSdite (si I'aeSronef est 
en virage, "l'axe" est alors courbe), soit encore un axe (en 
principe intermgdiaire) d6fini, par example, par une combi- 
naison lin^aire pond6r£e entre les deux pr6c6dents; 

20 - on appelle "plan vertical" une surface (non nScessaireraent 
plane) qui contient la verticale passant par l'aSronef et un 
axe instantan<§ de la trajectoire de l'a&ronef ; s'agissant de 
l'axe de la trajectoire passSe et pr6dite, le "plan vertical" 
est une surface courbe si l'a4ronef est en virage ; on 

25 qualifie de "verticales" les manoeuvres dont la composante 
principale est dans un plan vertical ; 

- on appelle "plan horizontal" le plan horizontal passant par 
un point de r<§f6rence de 1'acSronef (centre de gravity par 
exemple) et on qualifie comme "horizontales" ou "latfirales" 

30 les manoeuvres dont la composante principale est dans un plan 
horizontal ; Ih aussi, le "plan" horizontal pourrait Stre une 
surface courbe dans l'espace, d6finie d'apr&s la trajectoire 
de l'a^ronef ; 

- on distingue, parmi les manoeuvres horizontales, celles qui 
35 vont h gauche et celles qui vont & droite de la trajectoire 

pr6dite de l'a£ronef ; 

- enfin les mots "vertical", ainsi que "horizontal" ou 
"lateral" seront Sgalement utilises pour qualifier notamment 
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les obstacles et les risques qui peuvent §tre rencontres lors 
des manoeuvres. 

L.a courbe limite d'6vitement (ou d'6vasive) dans le plan 
5 vertical peut £tre dSfinie par trois trongbns: 

- de Tq ?i # la poursuite de la trajectoire telle quelle 
(sans manoeuvre) pendant un temps 6gal au retard RTO ~ — 

Tq (correspondant b. un temps de reaction) , 

- de Ti & une p^riode de transition due & une 6ventuelle 
10 diminution du roulis et au changement du rayon de courbure de 

la trajectoire passant de l'infini au rayon R»r ascensionnel, 

- de T 2 T3, la trajectoire d'£vitement proprement dite, 
dont le rayon de courbure R T est directement fonction du 
carr6 de la vitesse lineaire de l'a6ronef, divis£ par le 

15 facteur de charge r^ellement appliqu£, soit 

R T = (V h )2/ n .g 

Ce qui pr6c£de a, pour l'essentiel, 6t.6 indiquS sur la figure 
6 de EF-A-0 565 399. Aujourd'hui, il est estim6 souhaitable 
20 d'ajouter h la courbe liiuite un quatridme trongon s 

- au del& de T3, une ligne droite de pente li6e aux caractS- 
ristiques (performances) de l'a^ronef. 

En pratique, la "courbe limite d'€viteraent w est une surface 
dans 1'espace, que 1'on appelle "palpeur" . Pour un traitement 
numSrique, cette surface est £chantillonn6e en une famille de 
segments curvilignes : voir notamraent le texte et les figures 
8A et 8B de EP-A-0 802 469, pour de plus amples informations. 
Ainsi : 

- est dSfinie d'abord une trajectoire correspondant h une 
manoeuvre standard d'£vitement dans le plan vertical SVRM 
( * Standard Vertical Recovery Manoeuver w ) ; 

- en prenant l'axe instantan€ de la trajectoire de l'a^ronef 
et/ou selon 1 'orientation de la trajectoire prgdite (ou leurs 
corabinaisons lin^aires), on peut faire glisser sur cet axe la 
SVRM, jusqu'au point oh elle rencontre 1'enveloppe du 
terrain; 



25 



30 



35 
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- on peut alors d£finir un temps ou point de reference 
vertical VRP ("Vertical Reference point"), qui est le d£but 
de la SVRM; 

- en amont de ce point VRP sur la trajectoire pr^dite, on 
5 d^finit deux temps VT5 et VT20, avec par exemple VT5 = VRP - 

5 secondes, et VT20 « VRP - 20 secondes; 

- une pr6alarme et une alarme " verticales" sont alors 
d^finies, respectivement d&s que l'a^ronef passe le point 
VT20, et des qu'il passe le point VT5 (1 'alarme °6crase M 

10 naturellement la pr^alarme) . 

Les moyens techniques qui viennent d'etre dgfinis donnent 
satisfaction dans la majeure partie des situations rencon- 
trSes en pratique . 

15 

En bref, ils permettent de fournir au(x) pilote(s) de 
l'a^ronef un signal d' alarme "h cabrer" (en anglais "Pull 
up"), si la trajectoire prfidite laisse supposer un risque 
certain vis-a-vis du terrain survol6 avoisinant, afin que le 

20 pilote puisse initier d'urgence une manoeuvre d'6vitement de 
ce terrain avec une marge minimum de s6curit6. La notion de 
marge minimum de s<§curit6 s'entend & la fois en temps de 
reaction de l'hoinme et en distance vis-^-vis du terrain 
6vit<§. L' expression "terrain survol<§ avoisinant" tient compte 

25 non seulemeht du terrain directement rencontr6 dans l'axe de 
la trajectoire de I'aSronef, mais aussi de ses parties voisi- 
nes . 

A ce signal d' alarme est associS un signal prSalable (pr6- 
30 alarme), qui intervient quelques secondes auparavant, afin de 
pr<§venir 1 'Equipage de la proximity de ce risque potentiel. 
Cependant, il existe des cas ou il est normal que l'a£ronef 
d6passe le point ultime pour effectuer la manoeuvre d'6vite- 
ment standard. Or, au-del& de ce point, aucune manoeuvre 
35 d'6vitement "verticale" n'est plus possible • 

I*' invention part de la generation de "lignes de trajectoire" • 
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Une ligne de trajectoire est <§tablie & partir d'une trajec- 
toire estinuSe ou pr<§dite de 1' avion , calculSe & partir de sa 
position et de sa dynamique actuelles. La trajectoire estira^e 
peut etre calcul^e sans changement des commandes de pilotage , 
5 ou bien au contraire avec un tel changement, c'est-^-dire 
avec une manoeuvre, qui modifiera la dynamique de l'a<§ronef . 

II est important de comprendre qu'une ligne de trajectoire 
n'est pas n^cessairement une veritable trajectoire future de 
10 1' avion. On pourra la dScaler dan9 I'espace, en position et 
en direction, comme on le verra plus loin. 

Enfin, au moins pour les lignes de trajectoire qui sont 
effectivement des trajectoires futures de 1' avion, on pourra 
15 pr£voir autour de la ligne un domaine (Figures 3 et 4), 
prenant en compte diff ^rentes marges d 9 incertitude , notamment 
celles dScrites dans EP-A-0 565 399 et/ou EP-A-0 802 469 . 

Les calculs requis pour la mise en oeuvre de 1' invention, 
20 notamment pour calculer les lignes de trajectoire, peuvent 
etre conduits avec un micro-ordinateur de type POWER PC 603, 
h I'aide de programmes Merits, par exemple, en langage C de 
type C.ANSI, le cas £ch£ant avec 1' assistance d'un processeur 
d' appoint de type DSP. 

25 

On d£crira d'abord le principe g6n6ral de 1' invention, en 
r6f£rence aux figures 5 et 6 qui illustrent un premier mode 
de realisation. 

30 Sur la figure 5, on voit une trajectoire limite d'^viteroent 
standard TE (en anglais "Standard Horizontal or Vertical 
Recovery Manoeuver"), qui, partant de la position pr^sente de 
1 'avion P, se continue par une brfeve poursuite de la trajec- 
toire actuelle, puis par une reraont6e, formant un angle 

35 vertical ahoisi par rapport h. la trajectoire actuelle, ce que 
1'on va appeler un "palpeur" - 

Le "terrain synthStique" issu de la base de donn€es est 
illustrS ici par un trait tiret£ serr6. 
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Sous 1' avion, on a egalement represent** deux lignes de 
trajectoire LTl et LT2 , qui sont ici des parall£les & la 
trajectoire pr^sente de 1 ' avion {et egalement & sa trajec- 
toire pass£e, puisqu'ici 1 ' avion est suppose voler en ligne 
5 droite ) • 

Les figures 5 et 6 permettront de faire apparaitre des 
notions de couleur qui ne pourront &tre donn6es dans Xes 
illustrations qui suivront, et seront remplac&es par des 
1 0 hachures • 

Un secteur de visualisation SV apparait sur la figure 6, II 
part ici h partir d'une pointe representative de la position 
present© P de 1 'avion, la figure 6 etant une projection sur 
15 un plan horizontal, 

Le terrain est df§fini en courbes de niveau, mais etablies 
perpendiculairement aux plans qui v£rifient les deux condi- 
tions suivantes : 

20 

- passer h chaque fois par la ligne de trajectoire c6ncern6e 
LT1 ou LT2, 

- Stre perpendiculaires au plan de la figure 5 (cette 
25 perpendicularity ne vaut que pour un vol en ligne droite). 

Le terrain peut Stre alors visualise corame illustre sur la 
figure 6, avec en bleu les parties les plus basses, qui se 
trouvent sous la ligne I/T2 , en vert les parties de terrain 
30 comprises entre les lignes de trajectoire LTl et LT2, en 
orange la partie du terrain situ6e au-dessus de la ligne de 
trajectoire LTl - De preference, en dehors du secteur de 
visualisation SV la seule couleur utilisee est le noir. 

35 Ces intersections avec les plans definissent des portions de 
contour qui forment un "fond die carte" ou un "fond d' image". 

En outre, pour 1' operation d'alerte proprement dite, on 
considfcre 1' intersection de la trajectoire d ' evitement TE 
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avec le terrain qui, ici, se produit. Les parties de terrain 
"signif icatives" se situant au-dessus de cette courbe TE sont 
illustr£es en rouge sur la figure 6. 

5 On comprendra que la correspondance entre la figure 5 et la 
figure 6 ne vaut que pour le trait tiret6 horizontal donn6 
sur la figure 6, le reste s'en d£duit, d'une roanidre que 
comprendra l'homme du metier, L' ensemble du contour visualise 
sur la figure 6 repr£sente le rSsultat d'un cycle de balayage 

10 angulaire sur un secteur d' exploration, ici le secteur 
s'6tend sur environ 30 ° r mais il pout §tre compris eutre 
environ 1° et environ 360°, si n6cessaire„ Par ailleurs, le 
trait tiret6 PRO de la figure 6 repr^sente la prolongation 
"lin^aire" vers l'aval de la portion de contour amont. On 

15 reviendra plus loin sur cette prolongation, dans la partie se 
r£f6rant notamment aux figures 8- 

L' invention peut etre raise en oeuvre de dxff ^rentes mani&res. 
Ceci est vrai notamment en ce qui concerne les trajectoires 
20 surveill6es. 

lies algorithmes de g6n6ration d' alarms sont mis en oeuvre en 
tenant compte con joint ement des risque s de collision de 
l'a6ronef avec le relief VR selon les trajectoires pr^dites 
25 suivantes (figure 11): 

- trajectoire future de 1' avion (not€e TF), 

- trajectoire d'6vitement pour pr6-alarme < "palpeur A" not6 
TP A) f 

- trajectoire d ' 6vitement pour l'alarme ("warning") selon une 
30 manoeuvre "nominale d'6vitement n (appel6e 6galement "trajec- 
toire standard d ' <§ vitement ■ ) , susceptible d'etre suivie si 
une alarme due h la surveillance de la trajectoire future 
pr6cit6e est d£tect6e ("palpeur B" not6 TPB). Actuelleiuent, 
la manoeuvre "nominale d'6vitement" est essentiellement dans 

35 le plan vertical (aprds avoir redress6 l'a€ronef s'il etait 
en virage) . 

Le plus souvent, 1' avion vole en ligne droite* II en r^sulte 
que tout relief d£tect£ par le palpeur A est n£cessairement 
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d<§tect<5 aussi par le palpeur B, car les deux trajectoires 
prgdites correspondantes sont situdes dans le meme plan 
vertical* 

Par centre, il en est differ eminent quand 1' avion est en 
virage. Les axes respectifs de ces deux trajectoires peuvent 
se trouver respectivement dans deux plans verticaux d6cal<§s, 
f aisant entre eux un angle horizontal qui depend du rayon de 
virage instantan<5* 

Dans ce cas, et selon un aspect tout h fait significatif de 
1' invention , la Demanderesse pr^voit d'agir comme suit: les 
alarmes fortes (voyant visuel et message parl6 de "caution", 
mais non la visualisation) g6n6rSes par la detection de 
conflit entre la trajectoire d'6vitement standard et le 
relief peuvent §tre inhib<§es, d&s lors qu'aucun conflit n'est 
ddtect£ sur la trajectoire future de 1' avion et/ou sur la 
trajectoire d'6viteraent TPA susceptible d'etre initiSe au 
cours de cette trajectoire future. 

Ceci permet d' assurer les bonnes performances du systfcme, en 
6vitant une alarme intempestive alors que le pilote a d6ja 
initio une manoeuvre approprige pour 6viter la collision avec 
le terrain , manoeuvre souvent delicate , au cours de laquelle 
il est inutile, sinon nuisible, de dStourner son attention. 

De fa?on g6nfirale, les palpeurs pr^citds sont des portions ou 
secteurs de surfaces dSlimitant un volume de protection 
devant 1' avion, face aux risques de collision avec le 
30 terrain. La forme verticale de ces palpeurs est d6crite dans 
les brevets precedents de la Demanderesse, notairanent 
EP-A-0 565 399 et EP-A-0 802 469. 

La projection sur un plan horizontal de ce volume est 
35 constitute (figure 9) par la partie d'un secteur situ6e en 
avant de 1' avion* A son extr6mit6 proche ou " entree" (au 
niveau de la position de 1 ' avion ) , ce secteur est d'une 
largeur configurable (par exemple 200 m) ou plus g«5n<5ralement 
variable, en fonction notamment de 1'erreur lat6rale estim6e 



10 



15 



20 
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sur la position de 1' avion* Lat£ralement , ce secteur est 
ouvert angulairement en fonction de 1'un au moins des 
crit&res suivants: 

- de part et d' autre de la trajectoire instantan6e de 1' avion 
5 pour le palpeur B ( "alarme" ) , 

- de part et d' autre de la trajectoire prSdite au temps 
associ6 (par exemple 20 secondes) pour le palpeur A ("pr£- 
alarme" ) , 

- & chaque fois d'un angle d£termin6 (valeur configurable , 
10 par exemple 1.5° ), qui peut etre augments, notamment en cas 

de virage, & une valeur sup^rieure du c6t6 du virage (au 
moins) de mani&re k inclure la trajectoire future de fagon 
certaine, 

- de fagon limit^e ct une ouverture maximum, par exemple h 90° 
15 (2*45°), ou 120° , ou 180% voire jusqu'fc 360° pour certains 

a^ronefs comme les h61icopt&res . 

En variante (compatible avec ce qui pr6c&de), la projection 
sur un plan horizontal de ce volume peut §tre syst&natique- 
20 ment constitute (figures 3 et 4) par un domaine centrd autour 
de la trajectoire future pr^dite. Ce peut Stre par exemple 
une bande allant en s'dvasant avec le temps, ayant & l'entr6e 

- au niveau de la position actuelle de 1' avion - une largeur 
configurable (par exemple 200 m) ou variable correspondant & 

25 l'erreur lattrale estimSe sur la position de l f avion, comme 
d£j& indiqu6< 

La distance entree/sortie ou profondeur du secteur peut §tre 
dSfinie en fonction de la vitesse de 1' avion, ou d'autres 
30 crit^res, liSs ou non & cette vitesse. Elle peut aussi ©tre 
fixe. 

Cette derni&re projection est bien adaptSe h la trajectoire 
future de 1' avion, tandis que la premiere est pr6f£rablenient 
35 applicable h la trajectoire standard d'£vitement. 

II est important de souligner que la g6n6ration d' alarme se 
fonde f en partle au moins, sur une prediction de trajectoire 
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future, au lieu d'etre syst<§matiquement fondle sur la 
direction de l'axe instantan£ de 1' avion. 

On consid&re maintenant la visualisation des risgues de 
I 5 collision avec le terrain. Cette visualisation est importan- 

j te, car il faut d<51ivrer au pilote un message clair f quoique 

| complexe. 

I De fa^on g£n6rale, le syst^me propose pr^sente sur un £cran, 

10 en fonction de la position actuelle de 1' avion, des informa- 
tions sur les risques de conflit avec le terrain, afin de 
fournir au(x) pilote(s) une vue de la situation environnante 
("situation awareness"). ces informations comprennent, 
simultan£ment ou non, et en une ou plusieurs images, (Figures 
15 8A & 8D) : 

- un fond d' image repr^sentant sous forme de contour d' inter- 
section CI les reliefs signif icatif s susceptibles de presen- 
ter un danger pour 1' avion compte-tenu de sa position et de 

20 sa trajectoire actuelle (et, implicitement , de critferes 
choisis relatifs & ses possibility de manoeuvre ) ; 

- des informations visuelles CPA (contour de pr6-alarme) et 
CA (contour d' alarme) sur les zones g6ographiques oil poten- 
tiellement peuvent £tre gSn^rdes des alarmes relatives au 
terrain ( n pr6~alarmes w et "alarmes" ); 

- des informations INF relatives, par exemple, a la localisa- 
tion de villes ou de zones a6roportuaires; 

- des informations repr6sentant les zones de conflit avec le 
terrain, dangereuses pour l'avion ( "prS-alarmes* et "alar- 
mes - , selon 1 ' alarme g<5n4r€e ) , et dont le f ranchissement 
devient limite voire impossible. 

Les figures 7A et 7B concernent le cas d'un a&ronef en 
35 descent e, V 6tant son vecteur vitesse. TF est sa trajectoire 
future estim^e, sans manoeuvre. TPA est la trajectoire future 
du palpeur "A" (pr<§-alanne) . TPB est la trajectoire future du 
palpeur "B" (alarme), qui est en principe la trajectoire 
standard d r 6vitement vertical, Les obliques en trait poin- 



25 



30 
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tilie sont des lignes de trajectoire LTl b. LT4 appartenant & 
des nappes s'etendant sur le secteur de balayage en avant de 
l'aeronef. Ici les nappes , et par consequent les lignes de 
trajectoire/ sont des paralleles equidistantes par rapport k 
5 la trajectoire future TF . On notera que ce ne sont pas des 
trajectoires reelles de 1' avion. La figure 7B se distingue 
par un risque sur le palpeur TPA du fait que celui-ci 
intersects le relief. 

10 Transversalement, on procSde comme suit : 

a) les tnoyens de traitement 4, et plus particulierement son 
module de balayage 400 (voir figure 2), sont agences, tout 
d'abord, pour calculer des vecteurs auxiliaires (ou vecteurs 
vitesse auxiliaires) par d£calage du vecteur vitesse (instan- 

15 tane) de l'aeronef selon une loi de balayage angulaire 
choisie, 

b) ensuite, ils definissent un secteur (angulaire) h 1'aide 
d'une nappe de lignes de trajectoire partant du vecteur 
vitesse et des vecteurs auxiliaires* 

20 

Les operations a) et b) ci-dessus sont conduites pour chacun 
des niveaux (ou nappes) de lignes de trajectoire illustres 
sur les figures 7 A et 7B, qui demeurent limitees au plan 
vertical. Cela sert done aussi bien pour determiner les 
25 portions de contour d' intersection CI formant le fond d' image 
que pour les portions de contour d'alerte CPA et CA obtenus 
h partir des trajectoires d ' a" vitement . 

En outre, lorsque 1' avion est en virage, et/ou en manoeuvre 
30 verticale, on tient compte preferentiellement de l r accelera- 
tion. Ainsi, chaque secteur est une surface courbe, engendree 
par une famille de lignes courbes deiimitant la nappe. Par 
exemple, si 1' avion descend verticalement , le balayage 
angulaire (loi de balayage angulaire choisie) , des vecteurs 
35 vitesse auxiliaires engendre sensiblement un secteur d'une 
surface conique. De preference cette loi consiste h faire 
varier 1' angle <p du vecteur vitesse instantane dans le plan 
horizontal en conservant ces deux autres coordonnees sphdri- 
ques constantes. 

PAGE 27/62 * RCVD AT 4/13/2007 1 1 :30:10 AM [Eastern Daylight TimeJ * SVR:USPTO-EFXRF-5/3 * DNIS:2738300 * CSID:70351 85499 * DURATION <mm-ss):14-36 



04/13/2007 FRI 



11:31 FAX 7035185499 — — PTO Central Fax 



0028/062 



2773609 

i ■ 
;j 25 

On appelle "secteur de vol", le secteur contenant la trajec- 
| toire TF des figures 7A et 7B. La representation du fond de 

■ j carte correspond en tout point & la situation r£elle future 

de X' avion : quelle que soit la position future hypothStique 
5 de 1' avion sur l'une des trajectoires futures comprises dans 
ce secteur de vol, la representation du relief est rapport6e 
directement & cette position future, c'est h dire en termes 
de hauteur par rapport h 1' avion. Cette operation est 
ef fectuSe par le module de comparaison 401 pour ce qui 
10 concerne la determination du contour et par le module 402 
pour ce qui concerne le marquage des diff^rentes zones 
s6par£es par des portions de contours distinctes. 

Ainsi, le pilote dispose d'un contour d 'intersection CI (ou 
15 carte), qui represente le relief dans la direction du vecteur 
Vitesse de l'a^ronef , et sur un secteur angulaire choisi. Le 
nombre de . niveaux superposes du relief af f ich6 d£pendra du 
nombre de nappes utilis£es pour intersecter le relief. 

20 Pour le reste, le fond d # image et les autres informations 
sont g£n£r6s & partir de la base de donnfies terrain, par 
exemple de la manifere ddcrite dans EP-A-0 565 399, 
EP-A-0 802 469 ou d'autras propositions similaires apparues 
depuis . 

25 

Les risques de conflit avec le terrain (mais non la represen- 
tation du terrain en lui-meme) peuvent §tre presentes sur un 
6cran particulier s<§par£. On consid^re actuellement connoe 
preferentiel d'utiliser un 6cran de navigation ou d'affichage 
30 de la carte mfit6orologique 55, existant normalement dans 
l'a6ronef. 

j 

| Les risques de conflit sont transmis & l'ecran par l'interm6- 

i diaire d'un bus reliant le syst£me GCAS & cet §cran. Ce bus 

35 sera de preference un bus de type video ou numerique, 

normalement utilise sur avion, tel que Arinc 646 (Ethernet), 

Arinc 629 ou Arinc 453. 
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! 

j 

j lies risques de conflit peuvent etre pr6sentes de diff ^rentes 

i manidres: 

- de fa<jon exclusive des autres visualisations qui apparais- 
sent classiquement siir l'^cran retenu (de preference l'ecran 

5 d'affichage de la carte meteorologique) . Dans ce cas, un 
organs de selection de la visualisation peut etre necessaire; 

- alternativeraent , en combinaison avec ces autres visualisa- 
tions, par exemple representation horizontale de la route 

i 

I suivie simultandment avec les risques de collision avec le 

10 terrain et eventuellement avec en plus les informations INF 
de trafic (par exemple autres avions environnants) ou de 
localisation de zones a^roportuaires . 

En d' autre termes, l'affichage peut etre alterne, par exemple 
15 la carte m6t€a etant affichfie en alternance avec la carte de 
risque de collision (contour). On peut pr6voir par ailleurs 
que la carte de collision soit affichee systematiquement, et 
de fagon prioritaire des qu'une alarme est emise. On peut 
egalement envisager d'afficher les carte meteo et de risque 
20 de collision en mSme temps, ainsi qu' eventuellement d'autres 
informations INF utiles* 

Les donnees correspondantes & visualiser sont converties 
selon le codage propre au bus retenu « 

25 

On examine maintenant la representation visuelle du fond 
d' image. Celui-ci est de preference visualise selon le cap 
avion . 

30 lie fond d' image represents la hauteur des reliefs relative- 
ment h 1' altitude estimee que va avoir 1' avion en chacun des 
| points considers , compte-tenu de sa position et de sa 

trajectoire actuelle (figures 7A et 7B). Cette estimation 
peut-§tre effectuee par exemple selon des radiales & paxtir 
35 de sa position actuelle selon la pente actuelle de sa 
trajectoire ou selon des courbes representatives du virage h 
effectuer pour atteindre chacun de ces points (voir figures 
9 et 1 1 ) . 

_„ PA GE 29/62 ! IRCVD AT 4/13/2007 1 1:30:10 AM [Eastern Daylight Time] * SVR:USPTO-EFXRF-5/3 * DNIS:2738300 « CSID: 70351 85499 * DURATION (mm-ss): 14-36 



04/13/2007 FRI 11:31 FAX 7035185499 — — PTO Central Fax 



(2)030/062 



2773609 

27 

i Une telle presentation pennet de montrer les risques poten- 

j tiels de collision avec le relief du terrain, et ceci, 

| compte-tenu de la trajectoire actuelle TF de 1' avion. Ainsi 

! seuls les risques r€els sont visualises et apparaissent pour 

I 5 une pente donn£e {que ce soit une descente ou une montee) par 

l'extremite de la visualisation oppos6e h l'a^ronef, pennet- 
tant une reelle anticipation de ces risques. Cette visualisa- 
tion s'effectue de preference par "projection" du contour sur 
un plan horizontal. 

10 

Cette hauteur relative est representee par des symboles de 
couleur differente et/ou de densite variable et/ou avec des 
symboles differents (par exemple sous forme de + et/ou 
et/ou - et/ou de triangle) selon les tranches de cette 

15 hauteur relative. Une teinte jaune ou ambre est preferentiel- 
lement prise pour les hauteurs relatives qui sont telles que 
le terrain est au-dessus de 1' avion et au-dessus d'une marge 
do dessous de 1' avion. Le terrain situe en dessous d'un 
certain seuil (sup6rieur h la marge mentionnee ci-dessus, par 

20 exemple 1500 ft) peut ne pas St re visualise. 

Le fond d' image est genere preferablement de part et d' autre 
du cap avion avec une ouverture definie par une distance 
laterale ou par une ouverture angulaire. Vers le devant de 
25 1' avion, il s'etend sur une distance (echelle) qui utilise au 
maximum les possibilites d'affichage de l'6cran. Une zone 
balayee plus restreinte est neanmoins envisageable temporal- 
rement ou de fagon permanente. 

30 I-es zones de generation d'alarme representent les zones 
geographiques St partir desquelles une pre-alarme < "caution" ) 
et/ou une alarme ("alarme") peuvent 3tre generees d&s que 
1' avion entre dans cette zone, coiupte-tenu de sa position et 
de sa trajectoire actuelles* On verra maintenant comment les 

35 palpeurs A et B peuvent etre definis en mSme temps. 

i 

j La limite de ces zones est generee en balayant de part et 

d' autre devant 1' avion avec une ouverture configurable (par 
exemple ± 45° , mais on peut prevoir une etendue plus petite 
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ou plus grande) une ligne droite ou courbe representative par 
| exertiple d'une radiale ou d'un virage & partir de la position 

1 actuelle de 1' avion et selon la pente actuelle de sa trajec- 

toire (tiree du vecteur vitesse), et en faisant progresser le 
J 5 loiig de cette ligne une trajectoire standard d'evitement (ou 

! d' evasive; conune par exemple celle decrite dans un brevet 

precedent surle GCAS) jusqu'S* un point ou cette trajectoire 
standard d'evitement rencontre le terrain ou relief/ even- 
tuellement avec une marge, fixe ou non» Pour acceierer les 
10 calculs, cette marge peut etre appliquee a priori & 1' alti- 
tude du terrain, ou a la trajectoire, ou encore k l'a6ronef. 
Le point RP il lustre sur la figure 10 materialise le debut de 
la manoeuvre d'evitement. 

15 Deux points PA et PB situes sur cette ligne, avant le point 
RP calculi ci-dessus, determinent les limites amont des zones 
pre-alarme (point PA) et alarme (PB), respectivement (Figuxe 
10) . Ces points sbnt def inis de preference selon 2 temps 
d r anticipation (par exemple 5 secondes et 20 secondes); on 

20 pourrait ausei les definir en distance, ou d r une autre 
manidre equivalente, au moins dans certains cas. lis materia- 
lisent le temps dont dispose theoriquement l'aeronef pour 
parcourir la distance qui separe le point concerns (PA ou PB) 
du point RP matSrialisant le d6but de la manoeuvre. I/ecart 

25 temporel entre les points PA et PB est actuellement choisi 
€gal a. environ 15 secondes, mais on pourrait le prevoir plus 
petit ou plus grand. 

En appliquant le balayage angulaire aux lignes de trajectoire 
30 d'une nappe, on obtient ainsi une portion amont de contour 
d'alerte, c'est & dire proche de 1' avion, II reste h le 
terminer par une portion aval jusqu'aux limites de la 
visualisation (du secteur visualise), 

35 Ceci pourrait se faire comme pour la representation des 
reliefs du fond de carte. II est actuellement jug6 preferable 
de proceder autrement: on considere deux lignes adjacentes ; 
lorsqu'un point RP est determine sur l'une de ces deux 
lignes, mais non sur 1' autre, le reste du contour PRO peut 
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etre prolongs vers l'aval jusqu'aux limites de visualisation 
par l'une ou 1' autre de ces deux lignes adjacentes (voire par 
les deux), d'une mani&re pr6d6finie. 

5 II convient de donner h ces contours et/ou aux zones qu'ils 
deiimitent une representation distinctive, Ce caract&ce 
distinct if peut §tre obtenu, & l'aide d'un module de marquage 
402, par marquages tels que des traits (comme sur les figures 
8A h 8D) ou des symboles de couleurs differentes ou de 

10 nuances differentes (par exemple des nuances de gris) et/ou 
de density variable et/ou avec des symboles differents pour 
la zone pre-alarme et la zone alarme. Une teinte jaune ou 
ambre est consideree comme pr6f6rentielle pour differencier 
la zone pre-alarme et une teinte rouge est consideree comme 

15 preferentielle pour differencier la zone alarme. 

Les zones de conflit avec le terrain sont presentees (ou 
affichees) quand 1' avion entre dans une zone de generation 
d' alarme. Dans ce cas 1' ensemble des points du relief 

20 d<§passant la trajectoire standard d'evitement associee h la 
zone penetree (pr6-alarme ou alarme r deiimit6e par un contour 
d r alerte CPA ou CA) avec une 6ventuelle marge fixe ou non 
sont represents pr6f6rentiellement en couleur pleine comme 
illustre sur la figure 7B. Une teinte jaune ou ambre est 

25 pre fSrab lenient prise pour les reliefs penetrant la trajec- 
toire standard d'6vitement associee h une pre-alarme et une 
teinte rouge pour les reliefs penetrant la trajectoire 
standard d'evitement associee h une alarme, 

30 Le secteur situe derrifcre ces points de relief peut eventuel- 
lement etre en outre colore de la meme fagon, ou selon une 
couleur mariee. 

Le systeme considSre des points d'une trajectoire future 
35 estimee de 1' avion, ou d'une replique decaiee d'un telle 
trajectoire future. II compare 1' altitude (dite "altitude 
avion") a la verticale de ce point, et l'eievation supposee 
du terrain en ce point, tir6e d'une base de donnee. Afin 
d' assurer un bon f onctionnement quand 1' avion est pr&s du 
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sol, il est important que cette difference soit la plus 
proche possible de la realite. 



De preference, 1' altitude avion utilis£e (au moins pour les 
5 algorithmes de generation d'alarme, mais de preference aussi 
pour la representation du terrain) est consolidee par une 
hauteur r6elle obtenue par un moyen tel que le radio-altime- 
tre. On op&re comme suit x 

10 Au dessus d'un seuil haut HI (reglable) de la mesure du 
radio-altimetre (par exemple 1500 ft), l'altitude utilis6e 
par les algorithmes de .. generation d'alarme, et comparee h 
1' elevation terrain issue d'une base de donn6es, est tiree 
essentiellement des moyens de navigation de bord de l r avion, 

15 par exemple d'un recepteur de radionavigation GPS et/ou d'un 
systfeme inertiel ou baro-inertiel IRS. 

En dessous d ' un seuil bas H2 ( reglable ) de la mesure du 
radio-altim&tre (par exemple 500 ft ou 1000 ft), l'altitude 
20 utilisee par les algorithmes de generation d'alarme, et 
comparee & 1' elevation terrain issue d'une base de donn6es, 
est tiree de la valeur fournie par le radio-altimetre 
additionnee Sl 1' elevation extraite de la base de donnees 
terrain (representant le relief). 

25 

Entre ces 2 valeur s seuil HI et H2, l'altitude utilis6e par 
les algorithmes de generation d'alarme, et comparee St 
1 'elevation terrain issue d'une base de donnees r est obtenue 
par une combinaison entre l'altitude obtenue k partir des 
30 moyens de navigation h bord de 1' avion et le radio-alt im&tre, 
par exemple une interpolation lin6aire entre ces 2 valeurs 
telle que donnee par la formule suivante : 



Altitude jprediction =* x * Altitude_senseurs + y (radioalti- 
35 tude + elevation_terrain) 
avec 

x - ( radioaltitude - H2) / (Hi - H2) 

et 

y = 1 - x 
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De par cette consolidation d' altitude, les erreurs verticales 
sur la position avion et/ou sur les elevations fournies par 
la base de donn£es terrain, ainsi que les erreurs horizonta- 
les sur la position avion sont alors compens6es r et permet- 
5 tent aux algorithmes de prendre reellement en compte les 
menaces dues au terrain malgre ces erreurs » 

Par ailleurs, il peut arriver que 1' avion se trouve en face 
de reliefs qu'une manoeuvre "nominale d'eviteiaent" ne peut 
10 permettre • de franchir : l'6vitement de tels obstacles n6ces- 
site non seulement une manoeuvre d'6vitement vertical, mais 
aussi une manoeuvre d'6vitement sur un cdte de 1' avion (ou 
virage ) ♦ 

15 La Demanderesse preconise qu'une alarme speciale soit 
engendree dans une telle situation. L' alarme speciale 
consists en une indication specifique qui est fournie au 
pilote sous forme orale et/ou visuelle (par exemple "Avoid 
Terrain* en message parie et/ou en texte sur un 6cran et/ou 

20 par allumage d'un. voyant lumineux, par exemple de couleur 
rouge ) . 

De fagon g6n6rale, 1' alarme speciale est emise quand du 
terrain (en portion significative) commence h depasser le 
25 palpeur vers le haut, & l'extremite distante du palpeur et/ou 
sur les c6t6s de celui-ci, ou bien aprfes une p^riode d' inhi- 
bition des algorithmes de generation des alarmes. 

Dans un exemple particulier, les cas suivants entrainent la 
30 generation de cette indication dite alarme specials : 

- terrain plus haut que le palpeur & son extremite, ce 
terrain ne pouvant pas, alors, etre evite par une simple 
manoeuvre verticale, 

- terrain plus haut que le palpeur entrant sur le cdte lors 
35 d'un virage et que le temps de remise h plat de 1' avion ne 

permet pas d'eviter ce terrain, 

- terrain depassant le palpeur d'une hauteur plus eievee 
qu'un seuil vertical configurable (par exemple 500 ft), 
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- -terrain d£passant le palpeur sans toutefois exceder le 
seuil vertical precedent sur una distance lat£rale horizon- 
tale sup£rieure & une valeur configurable (par exemple 2000 
m) . 

5 

D'autres Pigments concernant une alarrae de type "Avoid 
terrain" seront trouves dans EP-A-0 802 469. 

Le syst&me ainsi d4fini poss£de tout, ou partie des propri£t£s 
10 suivantes: 

- il comprend des moyens pour g£n£rer de fagon orale et/ou 
visuelle une indication en cas de situation non franchissable 
par une manoeuvre de cabrage ( "pull-up" ) r 

- il comprend des moyens pour d£tecter les risques non 
15 seulement sur la trajectoire future de 1' avion mais aussi sur 

la trajectoire nominale d 9 £vitement , 

- il comprend des moyens pour g6n6rer des alarmes avec le 
terrain qui tiennent compte non seulement de la trajectoire 
future de 1' avion mais aussi de la trajectoire nominale 

20 d'Svitement, 

- il comprend un ou des palpeurs s'ouvrant sur les cdtSs en 
fonction du taux de virage et/ou du roulis de manifere h 
surveilier la trajectoire future de 1' avion , 

- il comprend un ou des palpeurs orient6s selon la route de 
25 l'a^ronef pr6dite et/ou la trajectoire prddite et/ou le cap 

pr6dit , 

- il comprend un ou des palpeurs constitu6s par une surface 
ou domaine entourant la trajectoire pr£dite, 

- il comprend des moyens de visualisation pour presenter un 
30 fond terrain const it u6 par des hauteurs relatives du terrain 

avec des elevations predites de 1' avion, 

- il comprend des moyens de visualisation pour presenter les 
zones predites de generation d' alarmes relatives au terrain, 

- il comprend des moyens de visualisation pour presenter les 
35 zones oXx un risque de conflit avec le terrain est d6tecte sur 

la trajectoire future et/ou d'evitement standard pr£dite, 

- il comprend des moyens de consolidation de 1' altitude 
utilis6e par les logiques de detection des risques de 
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33 

collision, en particulier par combinaison avec une valeur de 
radioaltitude. 

Bien entendu, le module de traitement 4 selon 1' invention 
coroprend avantageusement un module de synchronisation 403 qui 
pilote les modules de balayage 400 et de visualisation 55 de 
facon a assurer le renouvellement periodique de l'affichage 
a partir de mesures reactualisees . 



par ailleurs, tous les seuils et valeurs donnes ci-avant, le 
sont a titre d'exemple. Leurs choix respectifs reposent sur 
des preferences actuelles liees aux capacites des aeronef s et 
des pilotes. En consequence, ces seuils et valeurs pourront 
etre choisis diffSrents de ceux indiques, pourvu qu'ils 
15 restent dans les intervalles precises dans les revendications 
ci-apres et dans la partie introductive du present document. 



Ainsi : 

- les parties sensiblement paralleles des nappes sont de 



preference espacees verticalement d'une distance comprise 
entre environ 50 pieds et environ 3000 pieds, en particulier 
entre 100 pieds et 700 pieds. De meme, les parties sensible- 
ment paralleles des nappes sont espacees l'une de 1' autre 
d'un intervalle temporel compris entre environ 5 secondes et 
25 environ 60 secondes, en particulier 15 secondes; 

- le balayage angulaire s'etend sur entre environ 1° et 
environ 360°, en particulier entre 60° et 120°; 

- les moyens de traitement sont agences pour ef fectuer chaque 
intersection avec le relief sur une portee correspondant a un 

30 temps de parcours de 1' aeronef au moins egal a environ 30 
secondes, en particulier 120 secondes; 

- les moyens de visualisation sont agences pour permettre la 
visualisation du contour, dans au moins la direction du 
vecteur vitesse de 1' aeronef, sur une etendue comprise entre 

35 environ 5 Miles Nautiques et environ 400 Miles Nautiques; 

- le critere choisi pour 1 'emission d'une alarme visuelle 
et/ou sonore, portant sur la distance verticale separant une 
representation de 1 ' intersection entre le relief et la 
trajectoire d' evasive et le sommet du relief place sensible- 
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merit au droit de 1 ' intersection entre le relief et la trajec- 
toire d' evasive concernee, est une comparaison entre la 
distance verticale et un seuil vertical compris entre environ 
zero (0) pieds et environ 800 pieds <de preference egal a 
5 environ 500 pieds), l'alarme etant declenchee lorsque cette 
distance verticale est super ieure au seuil vertical; 

- en variante, ce critere choisi pour 1' emission d'une alarme 
visuelle et/ou sonore, portant sur la distance verticale 
separant une representation de 1 ' intersection entre le relief 

10 et la trajectoire d' evasive et le sommet du relief place 
sensiblement au droit de 1 ' intersection entre le relief et la 
trajectoire d' evasive concernee, est une premiere comparaison 
entre la distance verticale et un seuil vertical compris 
entre environ 100 pieds et environ 800 pieds (de preference 

15 egal a environ 500 pieds), couplee a une seconde comparaison 
entre un seuil horizontal choisi et la distance horizontale 
sur laquelle la nappe, formee des lignes de trajectoire 
d' evasive concernee, inter secte le relief, l'alarme etant 
declenchee lorsque la distance horizontale est superieure au 

20 seuil horizontal choisi et que dans le meme temps la distance 
verticale demeure infer ieure au seuil vertical; et 

- le critere choisi pour 1 'emission d'une alarme visuelle 
et/ou sonore, en cas d' Intersection entre, d'une part, le 
relief et l'une au moins des premiere et seconde trajectoire 

25 d'evasive, et d' autre part, le relief et au moins la trajec- 
toire future estimee, est une premiere comparaison entre un 
seuil vertical compris entre environ zero (0) pieds et 
environ 800 pieds la distance verticale separant le sommet du 
relief sensiblement au droit d'un point eloigne d'une 

30 distance horizontale choisie de 1 ' inter section entre le 
relief et la trajectoire d'evasive, couplee a une seconde 
comparaison entre une duree-seuil et la duree necessaire a la 
remise a plat de l'aeronef, l'alarme etant declenchee lorsque 
la distance verticale est superieure au seuil vertical choisi 

35 et que dans le meme temps la duree de remise a plat est 
superieure a la duree-seuil; la duree-seuil etant comprise de 
preference entre environ 10 secondes et environ 150 secondes, 
en particulier entre 60 secondes et 120 secondes. 
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Re ve ndi c a t i on s 

1. Dispositif d'aide h la navigation a6rienne, coxnprenant; 

- une entree pour recevoir des indications d'£tat repr^sen- 
5 tatives de la position et du vecteur vitesse de l r a6ronef, 

- une m^moire de travail pour stocker une representation 
tridimensionnelle du relief de la region survol^e par l'a6ro- 
nef , 

- des moyens de traitement aptes h d^finir, en fonction 
10 desdites indications d'etat, un secteur d' exploration 

rapports a 1' avion, et h calculer dans ce secteur un contour 
en fonction de 1' intersection de ce secteur avec le relief, 
et, 

des moyens de visualisation de ce contour, 
15 caract6ris6 en ce que les moyens de traitement sont 

agenc6s pour calculer des vecteurs vitesse auxiliaires par 
d€calage du vecteur vitesse de l'a£ronef selon une loi de 
b^layage angulaire choisie, et pour d^finir ledit secteur par 
une nappe de lignes de trajectoire partant du vecteur vitesse 
20 et des vecteurs vitesse auxiliaires. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce 
que les lignes de trajectoire ont toutes la m£me g6om€trie . 

25 3. Dispositif selon la revendication 2, caract6ris6 en ce 
que les lignes de trajectoire sont des rSpliques d'une 
trajectoire estim^e de l'a^ronef, & contmandes de pilotage 
inchang6es, de sorte que le contour d' intersection tienne 
compte des conditions courantes de vol de l'a6ronef . 

30 

4. Dispositif selon la revendication 3, caract£ris6 en ce 
que les moyens de traitement sont agenc£s pour d6finir 
plusieurs nappes de lignes de trajectoire ayant des d£calages 
verticaux diff6rents, de pr6f6rence espacgs au depart de 

35 fagon sensiblement r6guli&re. 

5, Dispositif selon la revendication 4, caract6ris6 en ce 
que lesdites nappes sont au moins partiellement sensiblement 
parall&les entre elles. 
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■j 

6. Dispositif selon la revendication 5, caract6ris£ en ce 
■j que les parties sensiblement parallfeles desdites nappes sont 

espac^es verticalement d'une distance comprise entre environ 
50 pieds et environ 3000 pieds, en particulier entre 100 
) 5 pieds et 700 pieds, 

7. Dispositif selon 1'une des revendications 1 it 6, 
caract6ris6 en ce que les lignes de trajectoires sont des 

| premieres lignes de trajectoire d' Evasive estimSes, h 

j 10 commandes de pilotage modifi6es selon une premiere loi 

d'6vasive choisie, part ant du vecteur vitesse et des vecteurs 

Vitesse auxiliaires. 

8. Dispositif selon la revendication 7, caractSrise en ce 
15 que la premifere loi d 'Evasive comprend une prolongation d'une 

representation de la trajectoire courante 6tablie en fonction 
d'.un critfere choisi, suivie d'une manoeuvre ayant une 
composante verticale. 

20 9- Dispositif selon la revendication 8 r caract6ris6 en ce 
que les moyens de traitement sont agenc^s pour calculer le 
contour, dit premier contour d ' alert e, en fonction du point 
de depart de chaque manoeuvre en chaque premiere ligne de 
trajectoire d'6vasive estim6e de ladite nappe, lorsque 1'une 

25 au inoins desdites premidres trajectoires d' Evasive estim^es 
intersecte le relief. 

I 
i 

10. Dispositif selon l r une des revendications 1 & 9, 
j caracteris6 en ce que les lignes de trajectoires sont des 

I 30 secondes lignes de trajectoire d'6vasive estim^es, h comman- 

des de pilotage modifies selon une seconde loi d'6vasive 
choisie, partant du vecteur vitesse et des vecteurs vitesse 
auxiliaires. 

35 11. Dispositif selon la revendication 10, caract6ris6 en ce 
que la seconde loi d'6vasive comprend une prolongation d'une 
representation de la trajectoire courante Stablie en fonction 
d'un critfere choisi, suivie d'une manoeuvre ayant une 
composante verticale. 
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12. Dispositif selon la revendication 11 r caract£ris€ en ce 
que les moyens de traitement sont agenc^s pour calculer ledit 
contour, dit second contour d'alerte, en fonction du point de 
depart de chaque manoeuvre en chaque seconde ligne de 
5 trajectoire d' Evasive estim^e de ladite nappe, lorsgue l'une 
au moins desdites secondes trajectoires d'6vasive estimSes 
intersecte le relief. 

13 a Dispositif selon l'une des revendications 1 h 12, 
10 caract6ris6 en ce que chaque intersection est limit && k une 
partie amont, chaque contour etant alors constitu6 de ladite 
partie amont et d'une prolongation vers l'aval d6termin6e 
selon une rfegle choisie. 

15 14. Dispositif selon l'une des revendications 5 h 9 en 
combinaison avec l'une des revendications 10 k 13, caract6- 
ris6 en ce que les nappes fornixes des premieres et secondes 
lignes de trajectoire d' Evasive sont au moins partiellement 
sensiblement parallfeles entre elles. 

20 

15. Dispositif selon la revendication 14, caract6ris6 en ce 
que les parties sensiblement paralldles desdites nappes sont 
espacges l'une de 1* autre d'un intervalle temporel compris 
entre environ 5 secondes et environ 60 secondes, en particu- 

25 lier 15 secondes. 

16. Dispositif selon l'une des revendications 1 k 15, 
caract£ris6 en ce que le balayage angulaire s'6tend sur un 
intervalle compris entre environ 1° et environ 360°, en 

30 particulier entre 60° et 120°. 

17. Dispositif selon l'une des revendications Ik 16, 
caract£ris£ en ce que les moyens de traitement comprennent 
des moyens de dif f6renciation propres h attribuer des 

35 marquages dif f brents aux zones situ£es de part et d' autre de 
chaque contour, lesdits marquages 6tant choisis en fonction 
d'un crit^re predetermine portant sur un risque de collision 
entre l'a^ronef et le relief. 
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18- Dispositif selon la revendication 17, caract6ris6 en ce 
que le crit&re pr6d£tennin6 est une loi portant sur la 
distance s6parant chaque point du contour du point repr6sen- 
tatif du relief situ6 a la vertical dudit point de contour, 
5 lesdits marquages dif f6rents correspondant & des intervalles 
de distance differents, predetermines et repr^sentatif s de 
risques de collision associ6s«, 

19. Dispositif selon la revendications 18 , caract£ris6 en ce 
10 que chaque marquage consiste en une color isation. 

20. Dispositif selon la revendication 19 f caract6ris£ en ce 
que les dif f^rentes couleurs sont choisies parmi une famille 
de normes comprenant au moins les normes JAR 25-1322 et FAR 

15 25-1322, la couleur la plus froide correspondant au risque de 
collision le plus petit. 

21. Dispositif selon la revendication 18, caract6ris6 en ce 
que les differents marquages sont des nuances de gris ou des 

20 trames diff6rentes. 

22. Dispositif selon l'une des revendications 1 h 21 , 
caract£ris€ en ce que les moyens de traltement sont agenc6s 
pour effectuer chaque intersection avec le relief sur une 

25 port^e correspondant h un temps de parcours de l'a6ronef au 
moins 6gal h environ 30 secondes, en particulier 120 secon- 
des. 

23. Dispositif selon l'une des revendications 1 h. 22, 
30 caract6ris£ en ce que les moyens de visualisation sont 

agenc6s pour permettre la visualisation du contour, dans au 
moins la direction du vecteur vitesse de 1'aSronef, sur une 
6tendue comprise entre environ 5 Miles Nautiques et environ 
400 Miles Nautiques. 

35 

24. Dispositif selon l'une des revendications 1 h 23, carac- 
terise en ce que les moyens de traitement sont agenc6s pour 
commander l'afflchage en alternance du contour et d'une carte 
m§t£orologique . 
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25. Dispositif selon l'une des revendications 1 h 23, carac- 
t£ris£ en ce que les moyens de traitement sont agenc£s pour 
commander 1' aff ichage simultane du contour et d'une carte 
m£t6orologique . 

5 

26. Dispositif selon l'une des revendications 1 h 24, carac- 
t£rise en ce que les moyens de traitement sont agenc£s pour 
commander 1 ' aff ichage d ' informations complement aires , 
notamment de type localisation d'adroports- 

10 

27. Dispositif selon l'une des revendications 7 h 26, carae- 
t£ris£ en ce que les moyens de traitement sont agenc6s pour 
d£clencher une pre-alarme sonore ou visuelle choisie en cas 
d' intersection entre une nappe form£e de premieres lignes de 

15 trajectoire d'6vasive. 

28. Dispositif selon l'une des revendications 10 h 27, 
caract6ris6 en ce que les moyens de traitement sont agenc£s 
pour d€clencher une alarme sonore ou visuelle choisie en cas 

20 d' intersection entre une nappe form£e de secondes lignes de 
trajectoire d'4vasive. 

29- Dispositif selon la revendication 27 en combinaison avec 
l'une des revendications 24 et 25, caract6ris6 en ce que les 
25 moyens de traitement sont agenc£s pour forcer 1' aff ichage du 
contour en cas d' Emission d'une pr6-alarme. 

30. Dispositif selon l'une des revendications 24 et 25, 
caract6ris6 en ce que les moyens de traitement sont agenc6s 

30 pour, en cas d' intersection entre le relief et au moins la 
nappe form£e de secondes lignes de trajectoire d'£vasive, 
determiner si la trajectoire estiraee intersecte £galement 
ledit relief, et autoriser 1' emission d'une alarme que 
lorsque cette intersection est determinSe. 

35 

31. Dispositif selon l'une des revendications 28 & 31 en 
combinaison avec l'une des revendications 24 et 25, caract£- 
risd en ce que les moyens de traitement sont agenc<5s pour 
forcer 1 'aff ichage du contour en cas demission d'une alarme. 
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32. Dispositif selon l'une dies revendications 1 & 31, 
caracterise en ce que les moyens de traitement sont agences 
pour emettre une autre alarme visuelle et/ou sonore, en cas 
d' intersection, verifiant un critdre choisi, entre, d'une 

5 part, le relief et l'une au moins dea premiSre et seconde 
trajectoire d' evasive, et d' autre part, le relief et au moins 
la trajectoire future estim£e. 

33. Dispositif selon la revendication 32 , caracterise en ce 
10 que ledit crit&re choisi porte au moins sur la distance 

verticale separant une representation de 1' intersection entre 
le relief et la trajectoire d' evasive et le sommet du relief 
place sensiblement au droit de 1' intersection entre ledit 
relief et la trajectoire d' Evasive concern^. 

15 

34. Dispositif selon la revendication 33, caracterise en ce 
que ledit critSre 1 choisi est une comparaison entre ladite 
distance verticale et un seuil vertical compris entre environ 
zero (G) pieds et environ 800 pieds, ladite alarme etant 

20 declenchee lorsque cette distance verticale est superieure 
audit seuil vertical. 

35. Dispositif selon la revendication 33, caracterise en ce 
que ledit critere choisi est une premi&re comparaison entre 

25 ladite distance verticale et un seuil vertical compris entre 
environ 100 pieds et environ 800 pieds, coupiee & une seconde 
comparaison entre un seuil horizontal choisi et la distance 
horizontale sur laquelle la nappe, formee des lignes de 
trajectoire d'evasive concernee, intersecte le relief, ladite 

30 alarme etant declench^e lorsque ladite distance horizontale 
est superieure audit seuil horizontal choisi et que dans le 
meme temps la distance verticale demeure inferieure audit 
seuil vertical. 

35 36. Dispositif selon l'une des revendications 34 et 35, 
caracterise en ce que ledit seuil vertical est egal & environ 
500 pieds. 
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37. Dispositif salon la revendication 32 , caract6ris6 en ce 
que ledit crit&re choisi est une premiere comparaison entre 
un seuil vertical compris entre environ z6ro (0) pieds et 
environ 80O pieds la distance verticale s£parant le sommet du 

5 relief sensiblement au droit d'un point 61oign£ d'une 
distance horizontale choisie de 1 ' intersection entre ledit 
relief et la trajectoire d' 6vasive, coupl6e & une seconde 
comparaison entre une dur6e-seuil et la dur6e ngcessaire cl la 
remise £ plat de l'a£ronef, ladite alarms £tant d<§clench<§e 
10 lorsque ladite distance verticale est eup^rieure audit seuil 
vertical choisi et que dans le m©me temps la dur6e de remise 
a plat est sup<§rieure a ladite dur6e-eeuil. 

38. Dispositif selon la revendication 37 , caract6ris6 en ce 
15 que ladite dur£e-seuil est comprise entre environ 10 secondes 

et environ 150 secondes , en particulier entre 60 secondes et 
120 secondes, 

39. Dispositif selon l'une des revendications 1 ci 38 , 
20 caract6ris£ en ce que les inoyens de traiteraent sont agenc£s 

pour d^finir, en fonction desdites indications d'6tat et du 
relief, un domaine englobant chaque ligne de trajectoire 
conetituant une nappe, et determiner 1 ' intersection entre 
chaque nappe et le relief h partir des intersections des 
25 domaines de chacune de ses lignes de trajectoire avec ledit 
relief. 

40- Dispositif selon la revendication 39, caract6ris£ en ce 
que le point d' intersection d'une ligne de trajectoire 
30 contribuant h la formation du contour est obtenu en prenant 
le point d' intersection, parmi tous les points d' intersection 
entre le domaine de cette ligne de trajectoire et le relief, 
qui poss&de 1' altitude la plus dlev£e. 

35 41 • Dispositif selon l'une des revendications 1 & 40, 
caract6ris6 en ce qu'il comprend une mSmoire de masse () pour 
stocker une base de donn^es ( ) repr^sentant au moins une par- 
tie du globe terrestre, et des moyens de gestion () propres 
h extraire de la base de donn^es les representations tridi- 
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47. 

| 

j mens ionnel les du relief en fonction des parara&tres de 

j position de l'a<§ronef. 

j ( 

j 42. Dispositif selon l'une des revendications 1 h 41, 

j 5 caract6ris£ en ce que ladite entree est agenc^e pour recevoir 

| des indications d'6tat, et notamraent une altitude r§elle et 

une altitude relative r£f<5renc<5e par rapport au terrain 
survolg, et en ce que les moyens de traitement sont agencSs 
pour determiner les trajectoires estira<5es et d'Svitement a 
. 10 partir d'une altitude choisie parmi lesdites altitudes rdelle 
et relative et une altitude composite en fonction d'une 
cornparaison h deux seuils d' altitude predetermines, ladite 
altitude choisie etant : 

- soit 1' altitude r€elle lorsque ladite altitude rSelle est 
15 inferieure aux deux seuils, 

- soit 1' altitude relative lorsque ladite altitude r£elle est 
sup^rieure aux deux seuils, 

- soit 1' altitude composite lorsque ladite altitude r£elle 
est comprise entre les deux seuils. 

20 

43. Dispositif selon la revendication 42, caract6ris6 en ce 
que 1' altitude composite est formee & partir d'une combinai- 
son pond6r6e des altitudes relative et reelle. 

25 44. Proc£d6 d'aide h la navigation a6rienne d f un aSronef, 
comportant les Stapes suivantes : 

a) recevoir dans l'aeronef des indications d'etat repr6sen- 
tant sa position et son vecteur vitesse, 

b) stoclcer dans une memoire de travail une representation 
30 tridimensionnelle du relief de la region survoiee par 1'aSro- 

nef, 

c) definir, en fonction desdites indications d'etat, un 
secteur d' exploration rapporte £ l'a6ronef , et calculer dans 
ce secteur un contour en fonction de 1 ' intersection de ce 

35 secteur avec le relief, et 

d) visualiser ledit contour, 

caract£ris6 en ce que l'etape c) comporte les sous- 
stapes suivantes : 
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cl ) calculer des vecteurs vitesse auxiliaires par d6calage du 
vecteur vitesse de l'a^ronef selon une loi de balayage angu- 
laire choisie, et 

c2) definir ledit secteur par une nappe de lignes de trajec- 
5 toire partant du vecteur vitesse et des vecteurs vitesse 
auxiliaires. 
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FIG. 4 - INCERTITUDE LI EE A IATRAJECTOIRE DE L AER0NEF 
( Projection dans le plan horizontal ) 
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